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Calor ¢ produc&o

O uso do calor
proolv\zinclo trabalho
provoca a 1¢ Revolucao
Industrial.

Vocé pocle imagi!/\av* como era o dia-—a-dia das
pessoas na época em que ainda ndo existiam

oS Vefrigeraclores ou os motores dos carros<

Mas como eles Surgiwam? Powr que foram
inventados? Em que principios ffsicos se

baseiam?@
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4 Calor e prodw;&o

Méquina DE HErow
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A bola gira quando o
vapor de agua é ejetado
pelos tubos de escape

PiLOES DE BRANCA

Um jato de vapor
impulsionava uma roda
de pas que, por meio de
engrenagens, transmitia
0 seu movimento aos
dois pildes

A primeira idéia de utilizacdo do calor para produzir
movimento de que se tem conhecimento surgiu na Idade
Antiga.

Heron, um grego que viveu no [ século d.c., descreve um
aparelho que girava devido ao escape de vapor. Era um
tipo elementar de turbina de reacao usada, na €poca, como
um "brinquedo filoséfico". Essa descricdo ficou perdida en-
tre instrumentos de uso religioso.

De uma maneira geral as invencdes gregas eram usadas
para observacdo cientifica, para despertar a curiosidade das
pessoas e como objetos de arte ou de guerra mas nunca
para facilitar o trabalho humano.

As sociedades antigas, gregas e romanas, desprezavam o
trabalho em si, pois contavam com o trabalho escravo; ndo
podiam sequer imaginar uma maquina fazendo um trabalho
para o homem.

Muito tempo depois, em 1629, uma aplicacdo pratica que
trabalhava com o vapor foi idealizada por um arquiteto
italiano, Giovanni Branca. Esse engenho entretanto nao
funcionou, e a idéia ficou esquecida.

Em meados do século XVII, época de grande avanco das
descobertas cientificas, a construcdo dos termémetros
permitiu a medida de temperatura das substancias com
bastante precisao, além da determinacdo de grandezas
térmicas como o coeficiente de dilatacao de alguns liquidos
e os pontos de fusdo e ebulicao de varios materiais. Sao
dessa época também os estudos feitos pelo italiano Torricelli
sobre a pressdo atmosférica e a descoberta de que a pressao
atmosférica diminui com a altitude.

Em 1680, na Alemanha, Huygens idealizou uma maquina
que utilizava a explosdo da pélvora e a pressdo atmosférica
para produzir movimento e realizar um trabalho. Nessa
época varios inventores procuravam utilizar a forca explosiva
da polvora.

Denis Papin, assistente de Huygens, foi quem viu
"vantagens' em usar vapor de agua em lugar de explosao
da polvora.

A maquina que Papin construiu em 1690 consistia em um
cilindro no qual corria um pistdo conectado a uma barra.
Uma pequena quantidade de agua colocada no cilindro e
aquecida externamente produzia vapor, que fazia o pistao
subir, sendo ai seguro por uma presilha.

O cilindro é entéo resfriado e o vapor no seu interior se
condensa. A presilha & solta manualmente e a pressao
atmosférica forca o pistao a baixar, levantando um peso C.

DisrosTIVO DE PARIN,

Nessa méaquina, o cilindro acumulava a fun¢do de uma
caldeira e de um condensador.

A maquina de Papin é considerada, hoje, a precursora da
maquina a vapor, e a maquina de Huygens, que utilizava
a explosdo da pélvora como substancia combustivel, &
considerada a precursora do motor a explosao.

Entretanto, ndo foi por esses protétipos que o motor a
explosao ou a maquina a vapor conquistaram o mundo da
industria. Embora os seus prinicipios de funcionamento ja
estivessem estabelecidos, o motor a explosdo sé foi
concebido depois de muitos anos do uso de bombas a
vapor, chamadas de "bombas de fogo".

As bombas de fogo

No final do século XVII as florestas da Inglaterra ja tinham
sido praticamente destruidas, e sua madeira utilizada como
combustivel. A necessidade de se usar o carvdo de pedra
como substituto da madeira levou os ingleses a desenvolver
a atividade da mineracao.

Um problema que surgiu com as escavacoes cada vez mais



profundas foi o de acimulo de dgua no fundo das minas, o
que poderia ser resolvido com a ajuda de maquinas.

Uma maquina foi desenvolvida para acionar as bombas que
retiravam agua do subsolo de cerca de 30 metros,
elevando-a até a superficie, pois as bombas antigas s6
elevavam a dgua até 10,33 metros.

A primeira industrializacdo de uma "bomba de fogo" foi a
maquina de Savery, em 1698.

1- Entrada do vapor pela
torneira D enquanto as
torneiras E e F estao
fechadas.

2- A torneira D é fechada
e o vapor em A é
condensado. Abre-se a
torneira E e a agua enche
o reservatorio.

3- Fecha-se a torneira E
deixando D e F abertas.
O vapor empurra a agua
para o tubo C.

A maquina de aspiracdo de Savery foi bastante usada, e
ainda hoje, conhecida como pulsémetro, € empregada em
esvaziamentos temporarios. Entretanto, ndo oferecia
seguranga, consumia muito carvao para gerar vapor e era
ineficiente em minas muito profundas.

Surge para substitui-la, em 1712, a maquina de Newcomen,
usada nas minas até 1830. Sendo ainda uma "bomba de
fogo" essa maquina que deriva da maquina de Huygens e
Denis Papin consiste, como elas, em um cilindro provido
de um pistao movel; a caldeira € separada do cilindro, o
que aumentou muito a seguranca; o pistao € ligado a um
balancim (bracos de balanca), que transmite as bombas o
esforco da pressao atmosférica.

Maquina de Newcomen

Cadeia Cadeia 1- vapor chega pela torneira F levantando o
% pistao.
2- F é fechada e por D entra um jato de agua
g que condensa o vapor.
K A \éfw 3- A pressao atmosférica age no pistao,
Bowbas - i« - empurrando-o para baixo e levantando o lado C
4 (agua das bombas).

Em 1763, James Watt, um fabricante e reparador de
instrumentos de fisica, inglés de Glasgow, & chamado para
consertar uma 'bomba de fogo" modelo Newcomen.
Admirando a maquina, Watt passa a estuda-la.

Percebendo o seu principio de funcionamento e
diagnosticando seus "pontos fracos’, comeca a procurar
solu¢Ses em busca de um aperfeicoamento. Descobre, na
pratica, a existéncia do calor latente, um conceito
desenvolvido pelo sabio Black, também de
Glasgow.ldealiza, entao, uma outra maquina, com
condensador separado do cilindro. Fechando o cilindro,
na parte superior, a maquina opera com o vapor
pressionado, o que a torna muito mais eficiente do que

de fogo" de Watt era muito maior do que a de Newcomen.

com o uso da pressdo atmosférica. O rendimento da "bomba O‘\}

Em 1781, Watt constréi sua maquina chamada de efeito
duplo, que utiliza a biela para transformar o movimento
de vaievém do pistao em movimento de rotacdo e emprega
um volante que regulariza a velocidade de rotacdo e que
passa a ser usada em larga escala nas fabricas.

A técnica nessa época tem um progresso intenso sem sofrer
ainfluéncia da Fisica. Os conceitos teéricos sobre dilatacao
dos gases, por exemplo, ou o calor especifico, s6 vao ser
estabelecidos no século XIX. E também desse século, 1848,
o surgimento da escala absoluta de temperatura, a escala
Kelvin.

E uma verdadeira revolucdo industrial que ocorre
diretamente da construgao das "bombas de fogo" e adianta-
se ao pensamento cientifico.

Méquina e WaTT,
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A locomotiva

Se a utilizacdo do vapor nas bombas de fogo provocou uma revolucao
industrial no século XVII na Inglaterra, a sua aplicacao nos transportes no
século seguinte transformou a civilizagao ocidental.

Um veiculo de trés rodas movido a vapor tinha sido construido por um
francés, em 1771. O carro Cugnot, destinado a rebocar pecas de artilharia,
foi considerado o primeiro automével. O vapor utilizado como fonte de
energia nos transportes, entretanto, alcangou sucesso com a locomotiva.

Reichard Trevithick, que em 1801 havia inventado uma carruagem a vapor,
constréi a primeira locomotiva em 1804, que transportava 10 toneladas de
carregamento ao longo de trilhos de ferro fundido.

No inicio do século XIX, George Stephenson, baseado nas idéias de
Trevithick, contruiu uma locomotiva para passageiros que ligava Liverpool a
Manchester. As ferrovias se expandiram por toda a Inglaterra, Bélgica, Franca
e outros continentes. A locomotiva chegou ao Brasil em 1851, trazida pelo
bardo de Maua, por isso apelidada de " baronesa" e foi a terceira da América
do Sul: (Peru e Chile ja haviam importado). Percorria uma linha férrea de 15
km que ligava a baia de Guanabara a serra. Com a expansao das ferrovias
elas passaram a fazer concorréncia & locomogdo em estradas.

O principio de funcionamento da locomotiva é o de um pistao que corre no
interior de um cilindro munido de valvulas que controlam a quantidade de
vapor, que chega proveniente da caldeira, e o escape dos gases.

A biela faz a conex&o entre o pistdo e o eixo das rodas. Ela transforma o
movimento de vaievém do pistdo em movimento de rotacdo das rodas.
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Funcionamento do pistao

1 - Entrada do vapor.

2 - Escape dos gases.

3 - Inversor: valvula
deslizante que fecha a
saida (2) quando (1)
esta aberta e vice-versa.
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0 motor a explosao

Desde o século XVII que o principio do motor a explosdo tinha sido
desvendado com os trabalhos realizados por inventores, entre eles Huygens,
que utilizaram a explosdao da pélvora num cilindro e a pressdo atmosférica
para produzir trabalho.

Esses experimentos entretanto ndo foram aperfeicoados, e as maquinas a
vapor (bombas de fogo) € que deram inicio a industrializacdo da Inglaterra.

O motor a explosdo volta a fazer parte dos projetos de inventores em 1774,
quando é patenteado pelo inglés Robert Street e em 1779 pelo francés
Lebon.

Na ltalia, entre 1850 e 1870, Eugene Barsanti e Felici Mattuci realizaram
experiéncias com motores que utilizavam a explosdo a gas.

Entretanto, € o motor do belga Etienne Lenoir, patenteado em 1860 na
Franca, que vai ter éxito comercial. Esse motor, que chegou a ser utilizado
no aperfeicoamento de ferramentas em algumas inddastrias, utilizava uma
mistura de ar e gas de iluminacdo e depois de ar e petréleo para deslocar
um pistdo num cilindro.

O motor do automoével s6 péde ser concebido gragas a idéia de Schmidt, e
simultaneamente de Beau de Rochas, de comprimir pelo pistao a mistura
de ar e combustivel antes da explosdo no cilindro. Por motivos financeiros,
Beau de Rochas ndo péde comercializa-lo. Esse motor, considerado o primeiro
motor de combust&o de quatro tempos, foi construido por Otto, na Alemanha.

A locomoc¢do em estradas, o aparecimento da aviacdo e o aperfeicoamento
de maquinas sao conseqiiéncia da construcao do motor a combustao.



